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- ALCATEL - 



DESCRIZIONE 



La presente invenzione riguarda genericamente il campo delle trasmissioni radio 
e, piu tipicamente, sistemi di comunicazione a ponte radio punto-punto che si avvalgono 
di tecniche di ricezione in diversita di spazio. Ancora piu in particolare, riguarda un 
metodo ed un combinatore in banda base atto alia sincronizzazione di simbolo in ricevi- 
tori che effettuino la combinazione di due o piu segnali in diversita di spazio. 

Uno dei maggiori problemi che affliggono i coUegamenti in spazio libero e di 
fatto il fenomeno dei cammini multipli, anche noto come fading selettivo: I'antenna di 
ricezione puo infatti ricevere, insieme al segnale voluto, una sua replica ritardata, causata 
dalla riflessione del segnale trasmesso contro strati della troposfera o dalla riflessione 
contro ostacoli orografici. A questo fenomeno corruttivo si aggiunge il cosiddetto flat 
fading per cui il segnale disponibile all'antenna di ricezione risulta una combinazione di 
vari segnali non solo ritardati ma anche eventualmente attenuati. 

In condizioni particolarmente sfavorevoli, il fading puo addirittura portare il si- 
stema radio in condizioni di fuori servizio, rendendo il segnale ricevuto non piu intelleg- 
gibile. 

Una prima contromisura possibile, ed ampiamente utilizzata in pratica, b rappre- 
sentata dairadozione, airintemo degli apparati di demodulazione, di un equalizzatore 
adattativo. Questa soluzione a volte puo risultare non sufficiente nel caso di tratte radio 
particolanTiente lunghe o installate in condizioni geografiche particolarmente sfavorevo- 
li. 

Un rimedio sistemistico altemativo comunemente adottato prevede di adottare 
tecniche di ricezione in diversita di spazio che utilizzano due o piu antenne in ricezione 
(nel seguito, a titolo esemplificativo ma non limitativo, considereremo du e ^tenn e)3>;___^^ 
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portunamente spaziate. La filosofia di funzionamento del sistema in diversita di spazio 
consiste proprio nel far pervenire al ricevitore la stessa informazione a mezzo di due se- 
gnali distinti (uno verra chiamato "main" e I'altro verra chiamato "diversity"). L'efficacia 
di questo metodo dipende dal fatto che, se le antenne sono sufficientemente separate in 
altezza, i segnali ricevuti si possono ritenere incorrelati e dunque e estremamente impro- 
babile che entrambi i segnali nello stesso istante presentino la stessa qualita. 

Sono noti due metodi principali per elaborare la coppia di segnali ricevuti: la se- 
lezione (switching) e la combinazione. Lo switching e basato suUa selezione, idealmente 
ad ogni istante, del migliore dei due segnali tramite un opportuno criterio (tipicamente la 
valutazione della Bit Error Rate, brevemente BER). 

L'approccio ritenuto piu efficace e quello di elaborare i due segnali in diversita 
combinandoli opportunamente. L'architettura spesso usata nel caso di combinatore in 
banda base e quella in cui i due segnali main e diversity, opportunamente campionati, 
costituiscono gli ingressi di due equalizzatori spaziati jfrazionalmente (FSE) la cui uscita 
viene sommata e costituisce il risultato della combinazione. 

II recupero del segnale di sincronismo in apparati del tipo suddetto awiene se- 
condo il noto algoritmo di Gardner [F.M Gardner, ''A BPSK/QPSK timing error detec- 
tor for sampled receivers *\ IEEE Transactions on Communications, vol. COM-34, No. 
5, May 1986, pages 423-429] che utilizza i campioni del segnale a T ed a T/2 per fomire 
una stima che, opportunamente filtrata ed integrata, permette poi di recuperare la corretta 
fase di campionamento. 

Secondo lo schema noto di un combinatore in banda base per un sistema a ponte 
radio con ricezione in diversita di spazio e pertanto naturale prelevare il segnale 
all'ingresso deU'equaUzzatore, sia esso della via main piuttosto che della via diversity, 
dove risultano disponibili i campioni a passo T/2. In linea teorica sarebbe anche possi- 
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bile pensare di prelevare il segnale a valle del nodo somma dove per6, sia per esigenze 
di riduzione della frequenza di lavoro degli equalizzatori a monte sia per il fatto che il 
decisore a valle richiede intrinsecamente solo i campioni a T del segnale, non si rendono 
ragionevolmente disponibili i campioni a passo T/2 che, per quanto detto, risultano ne- 
cessari per Talgoritmo di Gardner per il recupero del clock. 

Negli apparati di ricezione aventi un'architettura come quella descritta sopra, al 
fine di realizzare in modo efficace la sincronizzazione di simbolo, da cui derivi anche il 
segnale di sincronismo (clock) utilizzato dall'intero apparato digitale, e allora necessario 
realizzare il recupero del clock mediante un unico circuito. 

In linea di principio basterebbe fissare a^ priori ed indifferentemente il segnale, 
main o diversity, da portare all'ingresso del circuito di recupero del clock. Cio tuttavia 
puo risultare non sufficiente al fine di ottimizzare le prestazioni in quanto determinante 
risulta essere la scelta di quale dei segnali utilizzare per il recupero del sincronismo. Le 
condizioni di canale potrebbero infatti sfavorire o penalizzare particolarmente il segnale 
prescelto per la sincronizzazione rispetto all'altro: in tal caso verrebbe compromessa, 
eventualmente anche irrimediabilmente, Tefficacia deirintera combinazione che peraltro 
avrebbe avuto diverso esito se il recupero del clock fosse dipeso dal segnale meno cor- 
rotto. 

Da cio segue che, per garantire le migliori prestazioni possibili da un pimto di vi- 
sta di affidabilita del clock recuperate, si deve prevedere una selezione adattativa del 
miglior segnale aU'ingresso degli equalizzatori della via main e diversity. 

Alia luce delle considerazioni di cui sopra, e lo scopo principale della presente 
invenzione fomire un metodo per selezionare in modo adattativo il miglior segnale al- 
ringresso degli equalizzatori delle vie main e diversity, dal quale segnale selezionato de- 
fivare il segnale di sincronismo. 
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Ulteriore scopo della presente invenzione e quelle di fomire un combinatore in 
banda base in cui viene selezionato in modo adattativo il miglior segnale airingresso de- 
gli equalizzatori delle vie main e diversity, dal quale segnale selezionato viene derivato 
il segnale di sincronismo. 

Questo ed altri scopi vengono ottenuti attraverso un metodo ed un combinatore 
aventi le caratteristiche indicate, rispettivamente, nelle rivendicazioni indipendenti 1 e 4. 
Ulteriori caratteristiche vantaggiose del metodo e del combinatore vengono indicate 
nelle rispettive rivendicazioni dipendenti. Tutte le rivendicazioni sono considerate una/; 
parte integrante della presente descrizione. 

II metodo di selezione adattativa del segnale da cui derivare la sincronizzazione 
di simbolo e la sincronizzazione deirintero sistema digitale secondo la presente inven- 
zione si basa sostanzialmente suU'effettuazione di opportuni confronti pesati di stime di 
potenza dei segnali concorrenti. 

L' invenzione risultera certamente chiara alia luce della descrizione dettagliata 
che segue, data a puro titolo esemplificativo e non limitativo e da leggersi con riferi- 
mento alle aimesse Figure in cui: 

la Fig. 1 e uno schema di principio di un combinatore in banda base per 
un sistema con ricezione in diversita di spazio; 

la Fig. 2 e uno schema di principio di un circuito per il recupero del 

clock; 

la Fig. 3 mostra lo schema di calcolo e di comparazione delle potenze che 

r 

il metodo alia base della presente invenzione richiede di calcolare; e 

la Fig. 4 riporta il diagramma a flussi della logica di selezione alia base 
della presente invenzione. 
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In Fig. 1, come anticipate sopra, viene illustrate un combinatore in banda base 
per un sistema con ricezione in diversita di spazio che elabora i due segnali (main e di- 
versity) provenienti da due rispettive antenne di ricezione e li combina opportunamente. 
I due segnali main e diversity (/?^ {t\R^{t)) vengono filtrati passa-basso (LPF); ognuno 
di essi viene poi fatto passare in un Convertitore Analogico/Digitale (A/D) per il cam- 
pionamento, all'uscita del quale si hanno i segnali GM(kT/2), GD(kT/2), ed in un Equa- 
lizzatore Spaziato Frazionalmente (FSE). A titolo puramente esemplificativo e non li- 
mitative, considereremo che TEqualizzatore Spaziato Frazionalmente sia spaziato a T/2, 
essendo T I'intervallo di segnalazione. Le uscite dagli equalizzatori (S^ikTXs^ikT)) 
vengono quindi sommate e costituiscono sostanzialmente il risultato della combinazione. 

II recupero del clock (CLKREC) avviene secondo il sopra citato algoritmo di 
Gardner che utilizza i campioni del segnale a T ed a T/2 per fomire una stima che, op- 
portunamente filtrata ed integrata, permette poi di recuperare la corretta fase di campio- 
namento. In Fig. 2 viene riportato un classico schema di recupero del sincronismo basato 
suir algoritmo di Gardner, in cui si e indicate con VCO un Oscillatore ControUato in 
Tensione e con A/D un convertitore Analogico/Digitale. 

Secondo lo schema di Fig.l viene prelevato il segnale all'ingresso 
deU'equalizzatore, sia della via main che della via diversity, dove risultano disponibili i 
campioni a passo T/2. 

Per realizzare invece in modo efficace la sincronizzazione di simbolo, con riferi- 
mento alio schema di principio di Fig. 1, da cui derivi anche il clock utilizzato 
dall'intero apparato digitale, e allora necessario realizzare il recupero del clock mediante 
un unico circuito. 

Non e ritenuto conveniente fissare a priori il segnale, main o diversity {GM(kT/2), 
Go(kT/2)\ da portare all'ingresso del circuito di recupero del clock. Le condizioni di ca- 
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nale potrebbero infatti sfavorire o penalizzare particolarmente il segnale prescelto per la 
sincronizzazione rispetto airaltro: in tal caso veixebbe compromessa, eventualmente an- 
che irrimediabilmente, I'efficacia deirintera combinazione. Se invece si fosse scelto per 
il recupero del clock Taltro segnale (che si e rivelato meno corrotto), la combinazione 
avrebbe avuto di verso esito. 

Da un punto di vista di affidabilita del clock recuperate, la presente invenzione 
prevede una seleziane adattativa del miglior segnale allMngresso degli equalizzatori della 
via main e diversity. 

La presente invenzione propone la selezione adattativa del segnale da cui deriva- 
re la sincronizzazione suUa base di una stima di potenza che perinetta di discriminare 
quale tra i segnali disponibili in ricezione abbia subito meno degrade dalla propagazione 
in spazio libero. In altre parole, si assume in prima approssimazione di poter considerare 
lo stato di un segnale tanto migliore quanto maggiore risulta esseme la potenza media 
all'uscita del relative equalizzatore: al fine di ottenererla miglior combinazione possibile 
Tequalizzatore esaltera infatti il segnale in migliori condizioni ed attenuera viceversa 
quelle piu corrotto. 

Con riferimento alle Figure 1 e 3, si considerino i campioni dei due segnali 
SM(kT) ed SD(kT) alFuscita degli equalizzatori rispettivamente della via main (M) e di- 
versity (D). Di questi segnali si consideri la corrispondente potenza media definita come: 

avendo indicate con E[] I'operazione di valore atteso (in Fig. 3, il blocco che calcola 
tale potenza media viene indicate con PWR). Operativamente poi la potenza media vie- 
ne ricavata mediante un*eperaziene di stima campienaria: 
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essendo N un numero intero positive indicante la lunghezza della finestra di calcolo uti- 

lizzata. 

In linea di principio la selezione del segnale per il recupero del clock potrebbe 
avvenire secondo la seguente semplice logica: se Po > Pm allora il segnale da scegliere 
per la sincronizzazione (quello per pilotare il CLKREC) sara quello airingresso 
deU'equalizzatore della via diversity (D), altrimenti il concorrente (M). Questa logica, 
come detto, e applicabile solo in linea di principio in quanto, se la differenza tra le due 
stime di potenza e prossima alio zero, caso peraltro frequente in pratica quando i segnali 
della via main e diversity non vengono particolarmente degradati dal canale, si assiste- 
rebbe ad una continua altemanza pressoche casuale della selezione senza che cio apporti, 
tra Taltro, benefici dal punto di vista delle prestazioni. 

La presente invenzione, proprio per prevenire il verificarsi della suddetta situa- ^ ^ 
zione, propone in primo luogo una logica di selezione piu elaborata che introduce una 
isteresi suUa comparazione delle potenze. Inoltre, secondo la presente invenzione, viene 
anche garantito uno scambio soft rispetto alia selezione effettuata all'istante di elabora- 
zione precedent e. 

. Con riferimento alle Figure 3 e 4, la logica alia base deiralgoritmo di selezione 
secondo la presente invenzione puo pertanto essere sintetizzata secondo le seguenti re- 
gole: se all'istante di elaborazione precedente il segnale che pilotava il circuito del clock 
era il main, GM[(k-l)T/2], allora si seleziona il segnale diversity, GD(kT/2), se e solo se 
Pd>KmPm, essendo Km una costante positiva opportunamente tarata per realizzare 
r isteresi necessaria; viceversa, se all'istante di elaborazione precedente il segnale che 
pilotava il circuito del clock era il diversity, GD[(k-l)T/2], allora si seleziona il segnale 
main, GM(kT/2), se e solo se Pm>Kd'Pd. essendo Kd una costante positiva analogamente 
tarata come Km* 
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In Fig. 3, i blocchi COMPl e COMP2 realizzano i confronti citati, mentre il 
blocco MUX realizza I'operazione di selezione. 

II segiiale selezionato con il metodo deil'invenzione viene inviato ad un conven- 
zionale stimatore basato suiralgpritmo di Gardner. A sua volta, il segnale aH'uscita di 
tale stimatore viene opportunamente filtrato passa basso ed integrate (VCO) come nel- 
Tusuale tecnica di sincronizzazione. 

Riassumendo, il metodo per la selezione del segnale di smcronismo m un combi- / v f^^^ 
natore in banda base secondo la presente invenzione comprende la fase di pilotare il cir|§ b (j^Mf 
cuito di recupero del sincronismo con uno tra detto segnale main RmCO, filtrato e cam-\^^Cvr,B^^ 
pionato, e detto almeno un segnale diversity RdCO, filtrato e campionato, ed e caratteriz- 
zato dal fatto che la fase di pilotare il circuito di recupero del sincronismo con Tuno o 
con Taltro segnale comprende a sua volta le fasi di: calcolare la potenza media Pm del 
segnale main equalizzato SwCkT) e la potenza media Pd deirabneno un segnale diversity 
equalizzato SoCkT); e pilotare il circuito di recupero del sincronismo tramite il segnale 
campionato GM(kT/2), GD(kT/2) scelto suUa base di un confi-onto fi-a le potenze medie 
dei segnali SM(kT), SoCkT) all'uscita degli equalizzatori FSE. 

II combinatore in barida base di un ricevitore in diversita di spazio secondo la 
presente invenzione e caratterizzato dal fatto di comprendere mezzi PWR per calcolare 
la potenza media Pm del segnale main equalizzato SM(kT) e la potenza media Pd dell'al- 
meno un segnale diversity equalizzato SoCkT), e mezzi COMPl, COMP2 per effettuare 
il confronto tra i valori di potenza media Pm, Pd, il circuito di recupero del sincronismo 
essendo pilotato tramite il segnale campionato GM(kT/2), GD(kT/2) scelto suUa base di 
un confronto fi-a le potenze medie dei segnali SM(kT), SoCkT) all'uscita degli equalizza- 
tori FSE. 
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E evidente che molte modifiche e vetriazioni potrebbero essere apportate al meto- 
do e al combinatore secondo la presente invenzione senza peraltro fiioriuscire dairam- 
bito di protezione definito dalle seguenti nvendicaziom. 
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RIVENDICAZIONI 

1 . Metodo per la selezione del segnale di sincronismo in un combinatore in 
banda base di un ricevitore in diversita di spazio, detto combinatore comprendendo: 
un ingresso di segnale main (RmO)); 

almeno un ulteriore ingresso di segnale diversity (RoCt)); ^ 
un equalizzatore (FSEm) che riceve in ingresso detto segnale main (RM(t)), filtrato 
e campionato (GM(kT/2)), e che fomisce in uscita un corrispondente segnale main 
equalizzato (SM(kT)); 

almeno un corrispondente ulteriore equalizzatore (FSEd) che riceve in ingresso 
detto almeno un segnale diversity (RdO)), filtrato e campionato (GD(kT/2)), e che 
fomisce in uscita un corrispondente segnale diversity equalizzato (SoCkT)); ed 
un circuito di recupero del sincronismo, 
il metodo comprendendo la fase di pilotare detto circuito di recupero del sincronismo 
con uno tra detto segnale main (RM(t)), filtrato e campionato (GM(kT/2)), e detto almeno 
un segnale diversity (RoCt)), filtrato e campionato (GD(kT/2)), 

il metodo essendo caratterizzato dal fatto che la fase di pilotare detto circuito di recupero 
del sincronismo con I'uno o con I'altro segnale comprende a sua volta le fasi di: 

calcolare la potenza media (Pm) del segnale main equalizzato (SM(kT)) e la poten- 
za media (Pd) delFalmeno un segnale diversity equalizzato (SoCkT)); e 
pilotare il circuito di recupero del sincronismo tramite il segnale campionato 
(GM(kT/2), GD(kT/2)) scelto suUa base di un confironto fra le potenze medie dei 
segnali equalizzati main e diversity (SM(kT), SoCkT)). 
2, Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal comprendere le 
ulteriori fasi di: 

prevedere una costante positiva main (Km); 
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moltiplicare detta costante positiva main (Km) per la potenza media (Pm) del 
segnale main equalizzato (SiviCkT)); e, nel caso in cui airistante di elaborazio- 
ne precedente, il segnale che pilotava il circuito di recupero del sincronismo 
era il segnale main (RmO)), eventualmente filtrate e campionato, 
pilotare il circuito di recupero del sincronismo tramite detto almeno un se- 
gnale diversity (RoCt)), eventualmente filtrato e campionato, se e solo se la 
potenza media (Pd) dell'almeno un segnale diversity equalizzatq (SoCkT)) e 
maggiore del prodotto della costante positiva main (Km) e la potenza media 
(Pm) del segnale main equalizzato (SM(kT)). 

3. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal comprendere le 
ulteriori fasi di: 

prevedere una costante positiva diversity (Kd); 
- moltiplicare detta costante positiva diversity (Kd) per la potenza media (Pd) 
del segnale diversity equalizzato (SD(kT)); e, nel caso in cui airistante di ela- 
borazione precedente, il segnale che pilotava il circuito di recuperp del sin- 
cronismo era il segnale diversity (RD(t)), eventualmente filtrato e campionato, 
pilotare il circuito di recupero del sincronismo tramite detto almeno un se- 
gnale main (RM(t)), eventualmente filtrato e campionato, se e solo se la po- 
tenza media (Pm) dell'almeno un segnale main equalizzato (SM(kT)) e mag- 
giore del prodotto della costante positiva diversity (Kd) e la potenza media 
(Pd) del segnale diversity equalizzato (SD(kT)). 

4. Combinatore in banda base di un ricevitore in diversita di spazio, detto 
combinatore comprendendo: ^ 

un ingresso di segnale main (RM(t)); 
- almeno un ulteriore ingresso di segnale diversity (RD(t)); 
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un equalizzatore (FSEm) che riceve in ingresso detto segnale main (RM(t)), 
filtrate e campionato (GM(kT/2)), e che fomisce in uscita un corrispondente 
segnale main equalizzato (SM(kT)); 

almeno un corrispondente ulteriore equalizzatore (FSEd) che riceve in ingres- 
so detto almeno un segnale diversity (RoCt)), filtrato e campionato 
(GD(kT/2)), e che fomisce in uscita un corrispondente segnale diversity equa- 
lizzato (SoCkT)), e 

un circuito di recupero del sincronismo, detto circuito di recupero del sinc^o9 
nismo essendo pilotato da uno tra detto segnale main (RmO)), filtrato e cam^^ 
' pionato (GM(kT/2)), e detto almeno un segnale diversity (RdW), filtrato e 
" campionato (GD(kT/2)), 
caratterizzato dal fatto che comprende inoltre 

- mezzi (PWR) per calcolare la potenza media (Pm) del segnale main equaliz- 
zato (SM(kT)) e la potenza media (Pd) dell'almeno un segnale diversity equa- 
lizzato (SD(kT)), 

- mezzi (COMPl, COMP2) per effettuare il conft^onto tra i valori di potenza 
media (Pm, Pd), il circuito di recupero del sincronismo essendo pilotato tra- 
mite il segnale campionato (GM(kT/2), GD(kT/2)) scelto sulla base di un con- 
fi-onto fi-a le potenze medie dei segnali equalizzati (SM(kT), SoCkT)). 

5. Combinatore secondo la rivendicazione 4, caratterizzato dal fatto di com- 
prendere inoltre mezzi per moltiplicare i valori di potenza media (Pm, Pd) per rispettive 
costanti positive (Km, Kd) e dal fatto che detti mezzi di confronto (COMPl, COMP2) ef-' 
fettuano il confronto tra i valori di potenza media (Pm, Pd) e i prodotti tra potenze medie 
e rispettive costanti positive (Km, Kq). 
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6. Combinatore secondo la rivendicazione 5, caratterizzato dal fatto di com 
prendere mezzi di selezione (MUX) per selezionare il segnale di pilotaggio in base al 
I'esito dei confronti effettuati dai mezzi di confronto (COMPl, COMP2). 
p.p. ALCATEL 
II mandatario: 
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